Integration of double beam in an optical system for measuring the spectral response and quantum efficiency of solar cells by PUSTOSLEMŠEK, MATIC
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Matic Pustoslemšek 
Integracija dvojnega žarka v optični sistem 
za merjenje spektralnega odziva in 
kvantnega izkoristka sončnih celic 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študija 








Najprej se zahvaljujem svojemu mentorju, doc. dr. Benjaminu Lipovšku, ki mi 
je sploh omogočil delo v laboratoriju, pri razvoju diplomske naloge pa mi je bil v 
veliko pomoč. Posebne zahvale gredo tudi doc. dr. Marku Jankovcu za izdatno pomoč 
pri razvoju tako programskih kot strojnih rešitev; zahvalil pa bi se tudi preostalim 
zaposlenim v Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko, ki so mi na različne 
načine pomagali med delom na diplomski nalogi. 
Nazadnje bi se zahvalil še družini, ki me je tekom študija vztrajno podpirala in 






 1. Uvod 1 
2. Teoretično ozadje 3 
2.1 Svetloba ................................................................................................. 3 
2.1.1 Valovni model ............................................................................. 3 
2.1.2 Kvantni model ............................................................................. 4 
2.2 Uklon svetlobe in uklonska mrežica ...................................................... 5 
2.3 Monokromator ..................................................................................... 11 
2.4 Spektralni odziv in kvantni izkoristek ................................................. 12 
3. Meritev spektralnega odziva 15 
3.1 Osnovni princip meritve ...................................................................... 15 
3.2 Metoda lock-in ..................................................................................... 16 
3.3 Komponente merilnega sistema........................................................... 19 
3.3.1 Nadgradnja merilega sistema z dvojnim žarkom ...................... 19 
3.3.2 Svetlobni vir Newport Oriel Apex (70612) .............................. 22 
3.3.3 Sistem optičnega prekinjevalnika Newport Oriel 75160 .......... 23 
3.3.4 Monokromator Newport Oriel Cornerstone 260 (74125) ......... 24 
3.3.5 Lock-in ojačevalnik Femto LIA-MV-200-L ............................. 27 
3.4 Krmiljenje merilnega sistema .............................................................. 29 
3.4.1 Programsko okolje LabVIEW ................................................... 29 
3.4.2 Prvoten potek meritve ............................................................... 31 
3.4.3 Nadgrajen program ................................................................... 33 
4. Primeri meritev 37 
4.1 Primerjava rezultatov izvirnega in nadgrajenega programa ................ 37 
4.1.1 Metoda 1: zastiranje vpadnega žarka ........................................ 37 
4.1.2 Metoda 2: merjenje takoj po vklopu svetlobnega vira .............. 38 
4.2 Praktična uporaba sistema ................................................................... 39 
4.2.1 Kristalnosilicijeva sončna celica ............................................... 40 
4.2.2 CIGS sončna celica ................................................................... 42 




4.2.4 Primerjava rezultatov ................................................................ 44 
5. Sklep 45 
Literatura 46 
Dodatek A: Navodila za uporabo merilnega sistema 49 
Priprava ..................................................................................................... 49 
Zavihek »General settings« ....................................................................... 49 
Zavihek »Instruments« .............................................................................. 49 
Zavihek »Ref. det. SR data (TRD)« .......................................................... 50 
Zavihek »Ref. det. measurement« ............................................................. 50 
Zavihek »DUT measurement« .................................................................. 50 







Slika 1: širjenje elektromagnetnega valovanja [1] ....................................................... 3 
Slika 2: svetloba v elektromagnetnem spektru [1] ....................................................... 4 
Slika 3: Huygensovo načelo na primeru valovnih front [5] ......................................... 6 
Slika 4: Huygensovo načelo na primeru reže [7] ......................................................... 7 
Slika 5: konstruktivna in destruktivna interferenca [10] .............................................. 7 
Slika 6: razdalje od rež do točke [6] ............................................................................. 8 
Slika 7: prepustna uklonska mrežica [11] .................................................................... 9 
Slika 8: disperzija svetlobe na odbojni uklonski mrežici [14] ................................... 10 
Slika 9: princip Czerny-Turner [18] ........................................................................... 11 
Slika 10: poenostavljen graf prenosne funkcije monokromatorja [19] ...................... 12 
Slika 11: poenostavljena shema fotodiode [1] ........................................................... 13 
Slika 12: splošen graf spektralnega odziva [1] ........................................................... 14 
Slika 13: splošen graf kvantnega izkoristka [1] ......................................................... 14 
Slika 14: fazno občutljivo zaznavanje [21] ................................................................ 17 
Slika 15: vpliv faznega zamika na izhodni signal frekvenčno občutljivega ojačevalnika 
[21] ............................................................................................................................. 17 
Slika 16: Bodejevi diagrami za različne parametre RC filtrov [23] ........................... 18 
Slika 17: shema prvotnega stanja merilnega sistema ................................................. 21 
Slika 18: shema nadgrajenega merilnega sistema ...................................................... 21 
Slika 19: spekter sijalke svetlobnega vira [24] ........................................................... 22 
Slika 20: kolesa za modulacijo svetlobnega vira [26] ................................................ 23 
Slika 21: Femto LIA-MV-200-L [27] ........................................................................ 28 
Slika 22: blokovna shema lock-in ojačevalnika Femto LIA-MV-200-L [27]............ 28 
Slika 23: kontrolna plošča programa .......................................................................... 30 
Slika 24: blokovna shema programa .......................................................................... 30 
Slika 25: obdelava podatkov referenčnega detektorja ................................................ 31 
Slika 26: obdelava podatkov merjenca ....................................................................... 32 
Slika 27: prva različica korekcije rezultatov .............................................................. 34 
Slika 28: druga različica podprograma za korekcijo .................................................. 35 







Tabela 1: frekvenčni razpon modulacije svetlobe v odvisnosti od izbire kolesa ....... 23 
Tabela 2: uklonske mrežice za različne konfiguracije monokromatorjev ................. 25 






Graf 1: izkoristek uklonskih mrežic za konfiguracijo »Visoka ločljivost« [16] ........ 25 
Graf 2: primerjava selektivne in neselektivne korekcije ............................................ 35 
Graf 3: korekcija zastiranega svetlobnega vira .......................................................... 38 
Graf 4: korekcija hladnega svetlobnega vira .............................................................. 39 
Graf 5: spektralni odziv gole silicijeve sončne celice ................................................ 41 
Graf 6: kvantni izkoristek gole silicijeve sončne celice ............................................. 41 
Graf 7: spektralni odziv sončne celice CIGS ............................................................. 42 
Graf 8: kvantni izkoristek sončne celice CIGS .......................................................... 42 
Graf 9: spektralni odziv perovskitne sončne celice .................................................... 43 
Graf 10: kvantni izkoristek perovskitne sončne celice ............................................... 43 
Graf 11: primerjava izmerjenih spektralnih odzivov ................................................. 44 






Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Hitrost svetlobe c - m/s 
Frekvenca ν Hertz Hz 
Valovna dolžina λ meter M 
Energija fotona Eph Joule J 
Planckova konstanta h - Js 
Razdalja med režami d meter m 
Kot maksimuma svetlobe θm kotna stopinja ° 
Rod uklonjene svetlobe m - - 
Kot vpadne svetlobe θi kotna stopinja  ° 





Pretok vpadnih fotonov Φph - cm
2/s 
Kvantni izkoristek QE - - 
Osnovni naboj elektrona q Coulomb C 
Optična moč Pph Watt W 
Tok fotodetektorja Ipd Amper A 
Gostota optične moči jph - W/m
2 











Seznam uporabljenih kratic 
Kratica Pomen 
LabVIEW 
Laboratorijsko orodje za razvoj virtualnih instrumentov (ang. 
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 
EM Elektromagnetno 
FWHM 
Polna širina pri polovični vrednosti vrha (ang. Full Width at Half 
Maximum) 
SNR Razmerje signal/šum (ang. Signal to Noise Ratio) 
RC Upor in kondenzator 
PRD Stalni referenčni detektor (ang. Permanent Reference Detector) 
TRD Začasni referenčni detektor (ang. Temporary Reference Detector) 
DUT Merjenec (ang. Device Under Test) 
UV Ultravijolična svetloba 
IR Infrardeča svetloba 
RS-232 Priporočeni standard 232 (ang. Recommended Standard 232) 
USB Univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus) 
PSD Fazno občutljivi detektor (ang. Phase Sensitive Detector) 
VI Virtualni instrument (ang. Virtual Instrument) 
GPIB Splošno vmesniško vodilo (ang. General Purpose Interface Bus) 
1D Enodimenzionalno 
x86 32-bitna procesorska arhitektura 
x64 64-bitna procesorska arhitektura 
.txt Končnica tekstovne datoteke 
xml Razširljiv označevalni jezik (ang. Extensible Markup Language) 







V tem diplomskem delu smo izvedli nadgradnjo merilnega sistema za merjenje 
spektralnega odziva in kvantnega izkoristka optoelektronskih elementov. V prvem 
delu smo se osredotočili na teorijo, kar omogoča globlje razumevanje delovanja 
sistema. Opisali smo prevladujoča fizikalna modela svetlobe, uklon svetlobe in 
osnovne principe delovanja monokromatorja. V drugem delu naloge je opisan potek 
meritve pred in po nadgradnji z dvojnim žarkom, predstavljena je metoda lock-in, 
podani pa so tudi podrobnejši opisi uporabljenih merilnih inštrumentov ter nadgradnje 
krmilnega programa, implementiranega v programskem okolju LabVIEW. Zadnji del 
vsebuje ovrednotenje smiselnosti nadgradnje, podprto z razlago in analizo pridobljenih 
rezultatov. Delovanje sistema je bilo preizkušeno tudi z izvedbo praktičnih meritev. 
 







Within this thesis we upgraded the measurement system for measuring the 
spectral responsivity and quantum efficiency of optoelectronic elements. In the first 
part we focused on theory, which enables a deeper understanding of the system 
functioning. The dominant physical models of light, light diffraction and the basic 
principles of the operation of the monochromator are all described. The second part of 
the paper describes the course of measurement before and after the double beam 
upgrade, the lock-in method is presented, and more detailed descriptions of the 
measuring instruments used and the upgrade of the LabVIEW control program are 
given. The last part contains an evaluation of the effectiveness of the upgrade, 
supported by the interpretation and analysis of the results obtained. The operation of 
the system was also tested by performing practical measurements. 
 







V Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko se v okviru raziskovalnega 
dela ukvarjajo tudi z razvojem optoelektronskih in fotovoltaičnih fotonapetostnih 
elementov. Na voljo imajo merilni sistem za merjenje spektralnega odziva in 
kvantnega izkoristka, ki sta pomembna parametra pri vrednotenju optoelektronskih 
elementov. Da bi zagotovili višjo natančnost meritev, so se odločili za nadgradnjo 
sistema z implementacijo drugega referečnega žarka. 
Merilni sistem je krmiljen preko računalnika. Meritve se izvajajo samodejno, 
uporabnik mora zgolj poskrbeti za pravilno postavitev elementov in vnos parametrov 
v program. Krmilni program je napisan v programskem okolju LabVIEW in je bil 
razvit na fakulteti. Večji del sprememb v sistemu je bil opravljen na krmilnem 
programu; fizično postavitev sistema smo spreminjali le malo, kot je opisano v 
poglavju 3. Koraki poteka meritve se po nadgradnji za uporabnika niso bistveno 
spremenili, možno je tudi opravljati meritev na popolnoma enak način kot pred 
nadgradnjo. 
Spektralne lastnosti elementov določamo tako, da na elemente svetimo s 
svetlobo z eno samo valovno dolžino, oziroma monokromatsko (enobarvno) svetlobo. 
S spreminjanjem valovne dolžine svetlobe zaznavamo spremembe v izhodnem toku 
elementa. Za izračun spektralnega odziva in kvantnega izkoristka moramo poznati 
optično moč, ki vpada na površino elementa. 
Meritev zato poteka v dveh delih. V prvem delu na mesto merjenca postavimo 
referenčni fotodetektor, katerega spektralni odziv je znan. Merimo izhodni tok 
reference pri določenih valovnih dolžinah, iz pridobljenih podatkov pa izračunamo 
optično moč, ki je iz svetlobnega vira preko monokromatorja in optike prišla do 
referenčnega fotodetektorja.  
V drugem delu meritve na mesto referenčnega detektorja namestimo merjenec. 
Izhodni tok merjenca merimo pri istih valovnih dolžinah kot v prvem delu meritve. Iz 
izračunane optične moči in izmerjenih tokov izračunamo njegov spektralni odziv in 
kvantni izkoristek.  
Če ne uporabljano dvojnega žarka in s tem dvojne referenčne meritve, lahko 
dobimo netočne rezultate. Spektralni odziv merjenca izračunamo iz optične moči, 
pridobljene v prvem delu meritve, pri tem pa predpostavljamo, da je ostala konstantna. 




Problem rešimo tako, da žarek svetlobe razdelimo na dva dela. En del ostaja enak kot 
pred nadgradnjo, drugi del pa pošljemo na dodatni referenčni fotodetektor, ki je na 
istem mestu med obema deloma meritve. 
V obeh delih meritve odčitavamo tok stalne reference. Če se tokovi pri istih 
valovnih dolžinah svetlobe v drugem delu razlikujejo od prvega dela, se je optična moč 
vira spremenila. Brez kompenzacije bi to privedlo do netočnega rezultata. Izračunane 
vrednosti optične moči tako popravimo s korekcijskimi faktorji, ki jih izračunamo iz 
tokov stalne reference. Korekcija je izvedena tako, da jo lahko uporabnik sam 
prilagaja, v realnem času pa vidi, kako se spremembe vhodnih parametrov korekcije 
odražajo na grafu spektralnega odziva oziroma kvantnega izkoristka. To je pomembno 
predvsem zaradi napak, ki jih lahko korekcija vnese v končne rezultate. Če se npr. na 
grafu po korekciji pojavi izrazita »špica«, uporabnik lahko presodi, da je vrh posledica 





2. Teoretično ozadje  
2.1 Svetloba 
2.1.1 Valovni model 
Svetlobo lahko definiramo kot del spektra elektromagnetnega (EM) valovanja. 
Sestavljena je iz električnega in magnetnega polja, ki se časovno spreminjata. Po 
načelu elektromagnetne indukcije drug drugega ojačujeta ravno toliko, da lahko 
potujeta po prostoru, brez da bi se njuna amplituda zmanjšala. Tako lahko svetloba, 
kot tudi vsaka druga oblika elektromagnetnega valovanja prepotuje velike razdalje. [1] 
Izkaže se, da obstaja točno določena hitrost, pri kateri se elektromagnetno 
valovanje lahko tako vzdržuje. Če bi potovalo hitreje, bi z vsako oscilacijo električnega 
polja povzročili večjo amplitudo oscilacije magnetnega polja, kar bi povzročilo še 
izrazitejše povečanje električnega polja, itd. To bi pomenilo, da bi elektromagnetno 
valovanje predstavljalo neskončen vir energije, kar pa je fizično nemogoče. In obratno, 
če bi se polji širili počasneje, bi z vsako oscilacijo povzročali šibkejše polje, dokler ne 
bi valovanje popolnoma prenehalo. Hitrost, ki omogoča uravnoteženo širjenje 
elektromagnetnega valovanja skozi prostor, označujemo s c in imenujemo hitrost 
svetlobe (čeprav se enako hitro premika vsakršno elektromagnetno valovanje). V 
vakuumu znaša c0 = 299792458 m/s, v drugih materialih pa se zmanjša. [1] 
Elektromagnetna valovanja se najbolj očitno razlikujejo po frekvenci. Celoten 
elektromagnetni spekter zajema zelo širok razpon frekvenc valovanja. Čeprav za 
določene dele tega spektra obstajajo posebna poimenovanja, se v principu ti deli med 
seboj ne razlikujejo. Prav tako ne moremo določiti točnih meja med temi področji; 
nekatera se med seboj celo prekrivajo. [2] 




Frekvenci sorodna količina je valovna dolžina, ki predstavlja prepotovano 
razdaljo vala v eni periodi nihanja. Pri opisovanju svetlobe se valovna dolžina 
uporablja pogosteje kot frekvenca. Povezuje ju enačba:  
𝑐 = 𝜈 ∙ 𝜆, 
kjer je c hitrost svetlobe, ν frekvenca, λ pa valovna dolžina. V primeru vidne svetlobe 
razlike med frekvencami oziroma valovnimi dolžinami oko zaznava kot različne 
barve. Na sliki 2 vidimo spekter svetlobe, umeščen v širok spekter elektromagnetnega 
valovanja med λ = 10 nm in λ = 1 mm, medtem ko vidna svetloba pripada ozkemu 
pasu med λ = 390 nm in λ = 770 nm. [2] 
2.1.2 Kvantni model 
Valovni model svetlobe je ustrezen za opisovanje pojavov, kot sta interferenca 
ali uklon. Pri pojavih, ki jih opazujemo na manjši, kvantni ravni, pa si z njim ne 
moremo več pomagati. Zaradi kompleksne narave svetlobe moramo za zadosten opis 
vseh pojavov v povezavi z njo vpeljati še druge modele, eden od katerih je tudi kvantni 
model. Ta pravi, da je mogoče tudi svetlobo opisati kot skupino »delcev«, oziroma jo 
kvantizirati: svetloba svojo energijo skozi prostor prenaša v obliki nedeljivih 
diskretnih paketov energije. Te »delce« svetlobe, ki v resnici nimajo mase, imenujemo 
fotoni. Z njimi si pomagamo razlagati pojave, ki so povezani z energijo, ki jo 




elektromagnetno valovanje prenaša po prostoru, kot je na primer fotoelektrični pojav. 
Energijo enega fotona podaja enačba  
𝐸𝑝ℎ = ℎ ∙ 𝜈, 
kjer je Eph energija fotona, h Planckova konstanta (6,62607004 × 10
-34 Js) in ν 
frekvenca elektromagnetnega valovanja. Svetlobo si lahko v kontekstu kvantnega 
modela torej predstavljamo kot tok fotonov, ki se gibljejo po prostoru. [2] 
2.2 Uklon svetlobe in uklonska mrežica 
Uklon je fizikalni pojav, do katerega pride, kadar se valovne fronte valovanja 
srečajo z oviro, pri čemer se oblika valovnih front bistveno spremeni. Pojav je najlažje 
opazen, kadar ima ovira dimenzije, podobne valovni dolžini valovanja. Pri opazovanju 
uklona vidne svetlobe to pomeni, da morajo te ovire imeti dimenzije v redu velikosti 
nekaj sto nanometrov. [3], [4], [5] 
EM valovanja se širijo od vira v vse smeri. Če povežemo točke v prostoru, kjer 
ima valovanje vrh ali dolino, dobimo valovno fronto. To je torej črta ali ploskev, kjer 
je valovanje na istem delu nihalnega cikla. V primeru dvodimenzionalnega prostora so 
valovne fronte koncentrični krogi, ki so med seboj oddaljeni natanko za eno valovno 
dolžino (če privzamemo, da opazovano valovanje ne prehaja iz enega materiala v 
drugega). [2] 
 Za razlago uklona je najprimernejši teoretični opis širjenja valovanja, ki ga 
podaja Huygensovo načelo. To pravi, da je vsaka točka valovne fronte nekega 
valovanja lahko predstavljena kot točkasti izvor novega valovanja. Valovno fronto 
lahko tako po načelu superpozicije predstavimo kot neskončno število točk, iz katerih 
izvira neskončno število novih valovanj. Poenostavljeno shemo tega opisa za primer 




Kadar valovna fronta svetlobe naleti na režo primerne dimenzije, si lahko 
predstavljamo, kot da je reža zaustavila vse točke valovne fronte, razen tistih znotraj 
reže. Tako se svetloba začne širiti iz majhnega števila točk neposredno za režo, kar 
lahko bistveno spremeni nadaljnji potek širjenja valovnih front, kot to prikazuje slika 
4. Opazimo torej pojav uklona. [6] 
Pojavi postanejo kompleksnejši, če je število rež večje. Takrat poleg pojava 
uklona pride do izraza tudi pojav interference. Do interference pride, kadar se različna 
valovanja med seboj združujejo. Stanje valovanja v neki točki predstavlja vsota 
amplitud vseh valovanj, ki to točko dosegajo. Pri tem nas še posebej zanimata pojava 
konstruktivne in destruktivne interference. Pojavita se, ko med seboj učinkujejo 
koherentna valovanja, torej valovanja, ki imajo enako obliko, isto frekvenco ter 
konstantno amplitudo in fazni zamik. Na levi strani slike 5 vidimo primer 
konstruktivne, na desni pa primer destruktivne interference. [8], [9] 
  




Če v zaslonu na sliki 4 realiziramo več rež, dobimo uklonsko mrežico. Glede 
na Huygensovo načelo si lahko vsako režo predstavljamo kot vir svojega valovanja, ki 
se širi v vse smeri. Ta valovanja medsebojno vplivajo drugo na drugega in med seboj 
interferirajo – v določenih točkah (smereh) se krepijo, v določenih pa slabijo. [6] 
  
Slika 5: Huygensovo načelo na primeru reže [7] 




Če si zamislimo poljubno točko v prostoru, skozi katero potuje uklonjena 
svetloba, je očitno, da se razdalje od točke do posamezne reže (torej vira valovanja) 
razlikujejo, kot to prikazuje slika 6. Posledično se razlikujejo tudi faze valovanj, ko 
prispejo do točke. Za interferenco so pomembne točke, v katerih je razlika med 
razdaljami od točke do rež enaka večkratniku valovne dolžine. V teh točkah je fazni 
zamik valovanj, izvirajočih iz reže, enak nič, torej pride do konstruktivne interference. 
Če pa se premikamo stran od te točke, se razdalje začnejo razlikovati. Ko pridemo do 
točke, kjer so razlike med razdaljami od točke do rež enake polovici valovne dolžine, 
so valovanja v protifazi. Tam torej prihaja do destruktivne interference in je posledično 
amplituda valovanja na teh točkah blizu ničle. Kjer se valovanja seštevajo, dobimo 
maksimume jakosti svetlobe, kjer pa se odštevajo, ima jakost svetlobe minimume. [6] 
Maksimumi se pojavljajo pri kotih θm, ki zadostujejo pogoju, ki ga podaja 
enačba uklonske mrežice: 
𝑑 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑚 =  𝑚 ⋅ 𝜆, 
pri čemer je λ valovna dolžina svetlobe, d razdalja med sredinama sosednjih rež, θm 
kot med uklonjenim žarkom ter normalo mrežice, m pa celo število, ki predstavlja 
interferenčni rod, ki ga iščemo. Ta enačba velja, kadar je svetloba vpada pravokotno 
na uklonsko mrežico. Kadar pa svetloba vpada pod poljubnim kotom θi, velja enačba: 
𝑑(𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑚) = 𝑚 ⋅ 𝜆. 
Interferenčni rod 0 je posebnost, saj po prehodu skozi uklonsko mrežico 
nadaljuje z nespremenjeno smerjo. Le njegova jakost je šibkejša, saj je bil del moči 
vpadnega žarka prenešen na interferenčne rodove. [1] 
Poznamo prepustno in odbojno uklonsko mrežico. Namesto rež ima odbojna 
uklonska mrežica tanke odbojne črte, katerih širina je primerljiva z valovno dolžino 
svetlobe. Tako zanjo veljajo isti principi kot za prepustno mrežico; vsako zrcalce je vir 
svojega valovanja. Razdaljo med režami oziroma zrcalci navadno podajamo kot 
podatek o gostoti rež (na primer 1300 rež na milimeter). V merilnih inštrumentih se 




večinoma uporabljajo zrcalne uklonske mrežice, tudi v primeru monokromatorja, ki je 
predstavljen v poglavju 2.3. 
Iz zgornjih enačb vidimo, da je kot potovanja določenega interferenčnega rodu 
odvisen tudi od valovne dolžine vpadne svetlobe. Posledično uklonska mrežica, če 
nanjo posvetimo s svetlobo, sestavljeno iz več spektralnih komponent, vsako od njih 
ukloni v svojo smer. Ta pojav prikazuje slika 7. Pravimo, da je uklonska mrežica 
disperzivna, pojavu uklanjanja različnih spektralnih komponent v svojo smer pa 
pravimo razklon. Ta pojav za primer zrcalne mrežice prikazuje slika 8. [12] 
Izpostaviti moramo še pojav prekrivanja interferenčnih rodov. Na desni strani 
enačbe za uklonsko mrežico je produkt interferenčnega rodu in valovne dolžine (mλ), 
ki je lahko za različne kombinacije interferenčnih rodov in valovnih dolžin enak. Ker 
je od tega faktorja odvisen kot, v katerem se interferenčni rod odbije od mrežice, lahko 
dobimo v isti točki oz. smeri interferenčne rodove več različnih valovnih dolžin. [13] 
 





Pri vsakem odboju pride do izgub, ki so v natančnih merilnih sistemih navadno 
nezaželene. Izkoristek odbojnih uklonskih mrežic navadno računamo tako, da 
primerjamo moč monokromatske odbite svetlobe v merjenem rodu ali z močjo vpadne 
svetlobe (absolutni izkoristek) ali z močjo popolno odbite svetlobe od substrata, 
premazanega z enakim materialom kot mrežica (relativni izkoristek). Odbojnim 
uklonskim mrežicam lahko izboljšamo izkoristek tako, da njihovo površino 
nazobčamo v žagasto strukturo. V angleščini se ta metoda imenuje »blazing«. Žal pa 
je ta izboljšava zbrana okoli ene same valovne dolžine (ang. »blaze wavelength«), 
medtem ko se izgube izven tega ozkega spektra bistveno ne zmanjšajo. [15], [16] 
  





Za merjenje količin, ki so odvisne od valovne dolžine, potrebujemo napravo, s 
katero lahko iz širšega spektra svetlobe izločamo posamezne valovne dolžine, idealno 
pri nespremenjeni optični moči vira. To nam omogoča monokromator (ime izvira iz 
starogrških besed mono – »sam« in chroma – »barva«). [17] 
Monokromator, ki ga uporabljamo pri meritvah, je zasnovan po principu 
Czerny-Turner, prikazanem na sliki 9. Žarek (A) skozi vstopno režo (B) vstopi v 
monokromator in vpade na zrcalo (C). Od tam se odbije na uklonsko mrežico (D), kjer 
se vsaka spektralna komponenta razcepi na posamezne interferenčne rodove. Višji 
interferenčni rodovi različnih valovnih dolžin vpadne svetlobe se pojavljajo pri 
različnih kotih, zato lahko s spreminjanjem zasuka uklonske mrežice precej točno 
določimo, katera valovna dolžina se bo odbila od zrcala (E) skozi izstopno režo (F). 
Na izhodu tako dobimo svetlobo s točno določeno valovno dolžino (G). [13] 
Pomemben parameter monokromatorja je zmožnost dušenja odvečne svetlobe 
(ang. »stray light«). Prenosna funkcija (idealnega) monokromatorja je trikotne oblike; 
vrh tega trikotnika se nahaja pri valovni dolžini, pričakovani na izhodu. Optična moč 
ostalih spektralnih komponent se na vsaki strani vrha linearno zmanjšuje, dokler ne 
doseže mejne vrednosti, kjer se zmanjševanje neha. To vrednost imenujemo nivo 
odvečne svetlobe (ang. »stray light level«). Navadno je nivo odvečne svetlobe 
približno tisočinka vršne vrednosti prenosne funkcije pri dani valovni dolžini. [17] 




Spektralna pasovna širina (ang. »spectral bandpass«) je še en parameter, ki ga 
upoštevamo pri izbiri monokromatorja za določeno aplikacijo. Predstavlja širino 
zgoraj omenjenega trikotnika na točkah, ko optična moč svetlobe doseže polovico 
vrednosti vrha (ang. »full width at half maximum, FWHM«). Ožja pasovna širina 
izboljša resolucijo, a poslabša razmerje signal/šum. [17] 
2.4 Spektralni odziv in kvantni izkoristek 
V tej diplomski nalogi se osredotočamo na karakterizacijo fotodetektorjev in 
sončnih celic, ki spadata v družino optoelektronskih elementov, natančneje fotodiod. 
Fotodiode so polprevodniške strukture, ki imajo določen del polprevodniškega 
materiala izpostavljen, da nanj lahko vpada svetloba. Fotoni vpadne svetlobe v 
polprevodniku povzročajo generiranje parov elektron – vrzel, pod pogojem, da je 
energija vpadnih fotonov višja ali enaka energiji energijske reže polprevodnika. V 
električnem polju, ki je v polprevodniku prisotno kot posledica njegove izdelave, se 
pari elektron – vrzel prično premikati vsaksebi, proti kontaktom na robovih 
polprevodnika; na ta način se v optoelektronskem elementu generira električni tok, ki 
predstavlja odziv elementa na svetlobno vzbujanje. Potrebno je omeniti tudi dejstvo, 
da se nekaj generiranih parov elektron – vrzel v polprevodniku rekombinira, preden 
jim uspe prispeti do kontaktov. Rekombinirani nosilci naboja ne prispevajo k 
svetlobno generiranemu toku. Poenostavljeno shemo fotodiode prikazuje slika 11. [1] 




Spektralni odziv in kvantni izkoristek sta dva izmed ključnih valovno odvisnih 
parametrov fotodetektorjev in sončnih celic. Primarno sta odvisni od zgradbe 
elementa, torej načina izdelave, uporabljenih materialov, debelin plasti itd. Iz njiju 
lahko razberemo, kako se element odziva na različne dele spektra svetlobe oz. različne 
valovne dolžine, kar nam koristi na primer pri snovanju sistemov za branje podatkov 
senzorja ali pri zasnovi sončne elektrarne. [1] 





pri čemer I predstavlja svetlobno generirani električni tok, Pph pa celotno vpadno 
optično moč. Enota spektralnega odziva je tako A/W. Navadno ga podamo grafično v 
odvisnosti od valovne dolžine, za računanje pa uporabimo tabelirane vrednosti. [1] 
Kvantni izkoristek predstavlja verjetnost, da se bo zaradi na detektor vpadnega 
fotona v detektorju generiral par elektron – vrzel, ki bo prispeval k električnemu toku. 
Podan je kot vrednost med nič in ena ali pa v odstotkih. Izračunamo ga iz pretoka 






Spektralni odziv in kvantni izkoristek sta med seboj povezana. Spektralni odziv 
lahko s pomočjo kvantnega izkoristka izračunamo po enačbi  
𝑆𝑅(𝜆) =  𝑄𝐸(𝜆)
𝑞
ℎ𝑐
 𝜆 , 
kjer je q osnovni naboj elektrona. [1] 
V idealnih razmerah bi vsak vpadni foton uspel generirati svoj par elektron – 
vrzel in vsi svetlobno generirani nosilci naboja bi prispevali k električnemu toku. 
Numerično pri neki valovni dolžini idealni kvantni izkoristek predstavlja vrednost 1, 
idealni spektralni odziv pa vrednost 







V realnosti tega seveda ni mogoče doseči zaradi različnih izgubnih 
mehanizmov; del svetlobe (fotonov) se od detektorja odbije, del se absorbira v 
neaktivnih plasteh, nekaj svetlobno generiranih nosilcev naboja pa se rekombinira, še 
preden uspejo priti do kontaktov. Slika 12 prikazuje idealen (črtkana črta) in realen 
(polna črta) spektralni odziv, slika 13 pa prikazuje idealne razmere za kvantni 
izkoristek, kjer je idealni črtkana črta, realni pa polna črta. [20], [1] 
Slika 13: splošen graf kvantnega izkoristka [1] 




3. Meritev spektralnega odziva 
3.1 Osnovni princip meritve 
Za merjenje spektralnega odziva in kvantnega izkoristka uporabljamo poseben 
merilni sistem. V osnovi ga sestavljajo svetlobni vir, monokromator, leče, referenčni 
detektor in nenazadnje tudi optoelektronski element, katerega lastnosti merimo. 
Navadno se merilni sistem vzpostavi na posebni optični mizi, ki omogoča, da se 
komponente fiksno pritrdijo na podlago. Tako preprečimo nezaželeno premikanje 
posameznih delov in s tem omogočamo ponovljivost meritev. 
Svetlobni vir mora oddajati svetlobo z vsaj toliko širokim spektrom, kolikor je 
širok spekter delovanja merjenca oziroma področje valovnih dolžin, ki nas zanima. 
Navadno sega od ultravijolične do infrardeče svetlobe. Če uporabljamo metodo lock-
in, izhodnemu delu svetlobnega vira sledi optični prekinjevalnik oziroma »chopper«, 
ki svetlobo modulira z določeno frekvenco. Zatem svetloba preide še optične filtre, 
namenjene eliminaciji nezaželenih interferenčnih rodov, ki bi negativno vplivali na 
točnost meritve. Svetloba prispe do monokromatorja, kjer se razkloni v posamezne 
spektralne komponente. Na njegovem izhodu tako dobimo monokromatsko svetlobo. 
Preko leč moramo nato vso izhodno svetlobo usmeriti na fotodetektor. 
Spektralni odziv je za fotodetektorje definiran kot razmerje med izhodnim 
tokom detektorja in vpadno optično močjo na detektor pri določeni valovni dolžini. Pri 
meritvi torej merimo izhodni tok fotodetektorja pri različnih valovnih dolžinah. Da 
lahko iz teh podatkov izračunamo spektralni odziv, moramo poznati tudi optično moč, 
ki pri vsaki od teh valovnih dolžin vpada na merjeni detektor. Dobimo jo tako, da na 
mesto merjenca najprej postavimo referenčni detektor, katerega spektralni odziv 
poznamo. Tok reference merimo pri tistih valovnih dolžinah, ki jih bomo kasneje 
uporabili tudi pri merjenju neznanega elementa. Iz izmerjenih tokov lahko za vsako 
valovno dolžino izračunamo optično moč, ki preko celotnega sistema pride do mesta, 





kjer je Pph(λ) vpadna optična moč, Ipd pa izhodni tok referenčnega fotodetektorja.  
S pomočjo izračunane vpadne optične moči lahko nadaljujemo z meritvijo. 
Namesto referenčnega detektorja namestimo na isto mesto element, katerega 
spektralni odziv merimo. Postopek meritve je enak kot prej, kar pomeni, da ponovno 
merimo izhodni tok elementa, obvezno pri enakih valovnih dolžinah in identičnih 
ostalih pogojih kot v prvem delu. Tokrat tokove uporabimo v enačbi za izračun 

















Opisana metoda pa ima pomembno slabost, s katero se ukvarjamo v okviru te 
diplomske naloge. Težava namreč nastane, če se optična moč svetlobnega vira s časom 
(med samo meritvijo) spreminja. Pri tej metodi merjenja namreč privzamemo, da je 
vpadna optična moč od meritve referenčnega detektorja do meritve neznanega 
elementa ostala konstantna, torej je generirani tok odvisen res zgolj od spektralnega 
odziva neznanega elementa. Če pa bi se med merjenjem spremenila tudi vpadna 
optična moč, bi se ta sprememba odražala v detektiranem toku, kar pa bi napačno 
interpretirali kot spremembo v spektralnem odzivu. Če bi se optična moč med 
meritvijo zmanjšala, bi izmerili manjši tok in posledično dobili prenizko vrednost 
spektralnega odziva; če bi se povečala, pa ravno obratno. [13] 
3.2 Metoda lock-in 
Metoda lock-in je uporabna, kjer je pri meritvah nivo šuma v primerjavi s 
signalom visok, oziroma je razmerje signal/šum (SNR) nizko. V nekaterih primerih je 
nivo šuma lahko celo višji od nivoja merjenega signala, kar popolnoma onemogoči 
uporabo pridobljenih podatkov. Če merjeni signal opazujemo samo s pomočjo 
običajnega ojačevalnika, ta poleg signala namreč ojača tudi šum, kar lahko pri nizkih 
vrednostih SNR močno vpliva na točnost podatkov. [21] 
Metoda lock-in namesto običajnega ojačevalnika uporablja poseben, t. i. lock-
in ojačevalnik. Ta deluje na principu fazno občutljivega zaznavanja (ang. phase 
sensitive detection), po katerem merjeni signal moduliramo z znano nosilno frekvenco, 
ki jo v realnem času posredujemo lock-in ojačevalniku. To pomeni, da sta modulator 
in lock-in ojačevalnik med seboj povezana. V primeru optičnih meritev za modulacijo 
vhodnega signala največkrat uporabimo optični prekinjevalnik, ki fizično zastira 
svetlobo vira s stalno frekvenco. Krmilimo ga s posebnim krmilnikom, ki oddaja 
referenčni signal.  
Slika 14 prikazuje poenostavljen princip delovanja fazno občutljivega 
zaznavanja. Ojačenje invertirajočega ojačevalnika je enako -1, torej je namenjen samo 
invertiranju vhodnega signala. Za ojačevalnikom je vezano stikalo, ki preklaplja med 
originalnim signalom na vrhu kadar je referenčni signal visok in obrnjenim signalom 
spodaj kadar je referenčni nivo nizek. [21] 
Na sliki 15 vidimo, kako faza vpliva na izhodni signal stikala. Zgornja krivulja 
je vhodni signal, srednja referenčni signal, spodnja pa predstavlja signal takoj za 
stikalom. Kadar sta vhodna signala v fazi, je povprečna amplituda spodnje krivulje 
pozitivnega predznaka (slika 15a), če pa sta fazno zamaknjena za 90°, se njena 




Spektralne komponente vhodnega signala, ki nimajo enake frekvence kot 
referenči signal, so v procesu fazno občutljivega zaznavanja izločene. Fazni zamik 
med vhodom in referenco je namreč konstanten le kadar imata isto frekvenco. Za vse 
druge frekvence se fazni zamik stalno spreminja, zato je povprečje njihovih amplitud 
na izhodni strani stikala približno enako nič. [21] 
Pred izhodom lock-in ojačevalnika se nahaja še nizkoprepustni filter. Z njim iz 
signala izločamo tudi šum, katerega frekvenca se le malo razlikuje od frekvence 
referenčnega signala. Časovna konstanta in strmina tega filtra sta navadno nastavljiva. 
V idealnem primeru bi bila časovna konstanta oziroma integracijski čas filtra čim 
daljša, saj se tako iz signala izloči največ šuma. Težava pri dolgih integracijskih časih 
pa ni le v podaljšanju časa meritve, temveč tudi v tem, da je sistem manj odziven na 
hitre spremembe v amplitudi merjenega signala. RC sito, kakršno je navadno 
implementirano v lock-in ojačevalnikih, potrebuje približno petkratnik integracijskega 
časa, da se napetost na njegovem izhodu stabilizira oziroma da prehodni pojav 
zadostno izzveni. [22] 
Slika 14: fazno občutljivo zaznavanje [21] 





Situ lahko nastavimo tudi strmino. V praksi to pomeni, da določimo število 
stopenj filtriranja signala. Vsaka stopnja strmino poveča za 6 dB na oktavo, oziroma 
20 dB na dekado. Višja strmina načeloma pomeni ožjo pasovno širino filtra in zato 
bolj izčiščen signal, vendar pa z vsako stopnjo vnašamo fazne zamike, ki lahko 
povzročajo težave pri merjenju, v skrajnih primerih celo oscilacije sistema. [23] 
Na sliki 16 sta v vrstici a prikazana Bodejeva diagrama za dušenje signala, v 
vrstici b pa za fazni zamik. Filtri imajo različne strmine, ki so odvisne od reda oziroma 
števila zaporedno vezanih RC filtrov. Različne rede prikazujejo različne barve krivulj. 
V levem stolpcu slike 16 so prikazana sita z isto časovno konstanto; razvidno je, kako 
se pasovna širina filtriranja manjša z večanjem reda filtra. V desnem stolpcu pa so 
časovne konstante nastavljene tako, da imajo sita isto mejno frekvenco. Vidimo, da 
število RC členov močno vpliva na fazni zamik signala. [23] 
Pri izbiri nosilne frekvence za modulacijo vira velja premisliti, kakšne 
frekvence vsebujejo prevladujoče motnje v merilnem prostoru. Pri optičnih meritvah 
moramo biti pozorni predvsem na frekvenco utripanja luči, ki je zaradi omrežne 
frekvence enaka 100 Hz, ter na frekvenco osveževanja računalniških in drugih 
prisotnih zaslonov. Najbolj smiselna je izbira frekvence, ki je čim manj podobna 
motilnim frekvencam, torej ni njihov večkratnik oziroma z njimi ni deljiva.  
Smotrno je izbrati čim višjo nosilno frekvenco, saj tako lahko pospešimo 
izvajanje meritev. Kljub temu pa se moramo zavedati, da lahko previsoka frekvenca v 
meritev vnaša nepravilnosti. Če je nosilna frekvenca pri merjencu implementirana 
tako, da z njo prekinjamo napajanje merjenca, se lahko pojavi težava zaradi odzivnega 
časa merjenega elementa. V primeru, da se merjenec odziva prepočasi (npr. zaradi 
parazitnih kapacitivnosti), lock-in ojačevalnik zazna prenizko vrednost, kajti prehodni 
pojav na elementu ne izzveni dovolj hitro. 
  




3.3 Komponente merilnega sistema 
Merilni sistem za merjenje spektralnega odziva optoelektronskih elementov se 
na naši fakulteti nahaja v temnici, kjer so stene in strop prebarvane na črno. Prostor je 
predeljen z debelo črno zaveso, da se lahko v zatemnjenem delu meritve izvajajo 
nemoteno. Vstop vanj je prepovedan, kadar se notri izvajajo posebej občutljive 
meritve. Takšni ukrepi so potrebni, da se zmanjša vpliv zunanjih motenj, kot so odboj 
svetlobe ali dodatna vpadna svetloba. Kljub uporabi metode lock-in je pri izvajanju 
meritev priporočljiva dodatna previdnost, saj nobena metoda ne zagotavlja popolne 
odstranitve motenj. 
Merilni sistem je vzpostavljen na posebni optični mizi, katere površina je 
navrtana z enakomerno razporejenimi navojnimi luknjami. Vsakega od elementov 
sistema lahko tako fiksno pritrdimo na mizo, kar onemogoča, da bi se razdalje med 
optičnimi sklopi spreminjale, saj bi to v večini primerov močno vplivalo na natančnost 
in ponovljivost meritve. 
Shematična prikaza sistema z oštevilčenimi komponentami sta na slikah 17 in 
18. Meritev se začne pri svetlobnem viru (2). Ksenonska obločna sijalka sveti v 
zaprtem ohišju, ki ima na eni strani odprtino za izstop svetlobe. Na to odprtino je 
pritrjena cev s kolimatorsko optiko, da svetlobo usmeri v snop. Naslednji element v 
sistemu je kolo z optičnimi filtri (3), namenjenimi izločanju nezaželenih interferenčnih 
rodov uklonjene svetlobe, ki se prekrivajo z izbrano valovno dolžino. Filtru sledi še 
optični prekinjevalnik (4), sestavni del metode-lock in, nato pa svetloba vstopi v 
monokromator (5). 
3.3.1 Nadgradnja merilega sistema z dvojnim žarkom 
Prve fizične razlike med prvotnim in nadgrajenim sistemom so opazne šele po 
izstopu svetlobe iz monokromatorja. V prvotni različici merilnega sistema je svetloba 
takoj za izhodno režo monokromatorja najprej prečkala zbiralno lečo (6). Ta je 
svetlobo fokusirala proti fotodetektorju (7), ki je bil priključen na lock-in ojačevalnik 
(8) in s tem na računalnik (1). V prvem delu meritve je bil na mestu fotodetektorja 
referenčni fotodetektor, v drugem delu pa smo tja pritrdili merjenec. 
Nadgrajena različica je v osnovi precej podobna originalni, a s pomembnim 
dodatkom. Takoj po izstopu iz monokromatorja svetloba najprej prečka delilnik žarka 
(ang. beam splitter) (9), kjer se razdeli na dva žarka, približno enaka po moči. Vsak od 
teh žarkov opravi pot čez enako postavitev leč in fotodetektorja kot prej (6 in 7), le da 
je v tej različici sistema ta sklop podvojen (10 in 11). En del žarka sveti proti 
dodatnemu stalnemu referenčnemu fotodetektorju PRD (ang Permanent Reference 
Detector) (11), drugi del pa proti mestu, kjer se elementa zamenjata (7); najprej je tam 
začasni referenčni detektor TRD (ang. Temporary Reference Detector), nato pa še 
merjenec DUT (ang. Device Under Test). Meritev torej poteka enako kot prej, le da je 




Namen dodatne reference je, da karseda zmanjša vpliv spreminjanja optične 
moči svetlobnega vira na točnost meritve spektralnega odziva merjenca. Če se optična 
moč med prvim in drugim delom meritve spremeni, pri obdelavi podatkov operiramo 
z vrednostmi, ki se ne ujemajo z dejanskim stanjem. Ta neskladja privedejo do 
netočnih rezultatov. Zato iz dodatne reference med obema deloma meritve stalno 
odčitavamo tok in ga shranjujemo v pomnilnik računalnika. Iz pridobljenih tokov 
izračunamo faktorje za korekcijo, s katerimi popravimo vrednosti optične moči in 
pretoka fotonov v formulah za izračun spektralnega odziva merjenca tako, da se 
ujemajo z dejanskimi vrednostmi. 
Na sliki 17 so s številkami od 1 do 8 označeni sklopi prvotnega merilnega 
sistema, na sliki 18 pa so s številkami od 1 do 12 označeni sklopi nadgrajenega sistema. 
1. Računalnik 
2. Svetlobni vir 
3. Kolo s filtri 
4. Prekinjevalnik žarka (chopper) 
5. Monokromator 
6. Leča 
7. Referenčni detektor PRD ali merjenec DUT 
8. Lock-in ojačevalnik 
9. Delilnik žarka (beam splitter) 
10. Leča 
11. Referenčni detektor TRD 









Slika 17: shema prvotnega stanja merilnega sistema 




3.3.2 Svetlobni vir Newport Oriel Apex (70612) 
Svetlobni viri serije Apex oddajajo širok spekter svetlobe, od UV do IR višjih 
valovnih dolžin. Namenjeni so uporabi z monokromatorji podjetja Newport. V našem 
viru sveti ksenonska obločna sijalka (ang. arc lamp) moči 150 W (model 6255). 
Zasnovana je tako, da v ultravijoličnem delu spektra oddaja manjšo moč kot običajno. 
Močna UV svetloba namreč ionizira zrak, pri čemer nastaja ozon, ki je zdravju 
škodljiv. Na voljo so tudi modeli, ki tega varnostnega mehanizma nimajo, pri njihovi 
uporabi pa je potrebno poskrbeti za zadostno prezračevanje prostora oziroma aktivno 
odsesavanje. Spekter oddane svetlobe prikazuje slika 19. 
Svetlobni vir je sestavljen tako, da je za sijalko konkavno zrcalo, ki svetlobo 
zbere in usmeri proti izhodni kolimatorski optiki. Na izhodu so za optiko 
implementirani tudi optični filtri, namenjeni odstranjevanju tistih spektralnih 
komponent, ki bi se po razklonu na uklonski mrežici pojavile na izhodu v obliki 
neželenih oziroma motečih interferenčnih rodov. Filtri so nameščeni na motoriziranem 
kolesu, s katerim upravljamo preko komunikacije z monokromatorjem.  
  




3.3.3 Sistem optičnega prekinjevalnika Newport Oriel 75160 
V merilnem sistemu je za izhodno optiko svetlobnega vira nameščen optični 
prekinjevalnik, ki je del sistema Newport Oriel 75160. Sistem sestavljajo ohišje z 
motorjem, krmilnik in kolesa, ki prekinjajo žarek svetlobe. Z različnimi 
kombinacijami koles in nastavitev lahko sistem dosega frekvence prekinjanja od 4 Hz 
do 2 kHz. Več odprtin ima kolo, višjo frekvenco lahko doseže, a na račun največje 
možne velikosti moduliranega žarka. Različna kolesa prikazuje slika 20, z njimi 
povezane frekvenčne razpone pa tabela 1. Preko izhoda na zadnji strani krmilnika je 
povezan z lock-in ojačevalnikom, tako da sta frekvenci modulacije vira in filtriranja 
izhodnega signala sinhronizirani. [25] 
Število odprtin Frekvenčni razpon [Hz] Maksimalni premer žarka [mm] 
2 4 do 140 32 
5 25 do 350 28 
12 60 do 800 13,7 
30 150 do 2000 4,6 
Tabela 1: frekvenčni razpon modulacije svetlobe v odvisnosti od izbire kolesa 




3.3.4 Monokromator Newport Oriel Cornerstone 260 (74125) 
Monokromator, ki smo ga uporabljali pri meritvah, je del družine 
monokromatorjev Oriel Cornerstone 260. Namenjen je primarno uporabi v 
laboratorijih in v raziskovanih ustanovah.  
Na vhodni strani ima zaslonko, namenjeno zastiranju vstopne svetlobe. To je 
pomembno iz dveh vidikov. Uklonske mrežice so v notranjosti naprave nameščene na 
vrtljivem podstavku. Aktivna uklonska mrežica se menja z vrtenjem podstavka, 
posledično pa se svetloba uklanja pod mnogimi različnimi koti. Lahko se pojavi tudi 
bela svetloba (npr. kot interferenčni rod 0), ki ima navadno mnogo višjo moč kot 
posamezne valovne dolžine, ki jih pričakujemo na izhodu. Zaradi povišane optične 
moči lahko preobremenimo merilno opremo. Drug problem pa izvira iz svetlobnega 
vira na vhodni strani. Svetlobni viri potrebujejo določen čas, da se zaženejo in ogrejejo, 
med tem časom pa njihove karakteristike niso konstantne, kar vpliva na ponovljivost 
in točnost meritev. Ob vsakem vklopu pa prihaja tudi do obrabe elektrod sijalke v viru, 
torej vsakokratno izklapljanje in ponovno vklapljanje svetlobnega vira ni smiselno. 
Zaslonko zato zastremo, kadar menjujemo aktivno mrežico in v drugih primerih, kjer 
bi morali izklapljati svetlobni vir. [16] 
Najpomembnejši del monokromatorja so uklonske mrežice. V našem primeru 
so vgrajene tri. Izbira aktivne mrežice, torej mrežice, ki bo obrnjena proti vpadnemu 
žarku svetlobe, je odvisna od želene izhodne valovne dolžine, kajti mrežice imajo 
različne lastnosti. Največje razlike so med vrednostmi t. i. »blaze wavelength«, ki 
predstavljajo valovno dolžino, pri kateri ima krivulja izkoristka disperzije vrh. Na 
voljo je več konfiguracij uklonskih mrežic, za različne načine uporabe instrumenta 
oziroma potrebe optičnih testiranj. Predstavljene so v tabeli 2. Uporabljen 
monokromator ima konfiguracijo za visoko ločljivost (ang. high resolution 
configuration). Izkoristek mrežic v odvisnosti od valovne dolžine pri tej konfiguraciji 
prikazuje graf 1. Rdeča krivulja predstavlja prvo, modra drugo, siva pa tretjo uklonsko 
mrežico. Vidimo, da se vrhovi izkoristka res pojavijo pri valovnih dolžinah v zadnjem 














#1 1200 250 
#2 1200 350 
#3 1200 1000 
Visoka ločljivost s povečanim 
razponom 
#1 1200 350 
#2 1200 750 
#3 600 1000 
UV-VIS 
#1 600 200 
#2 600 400 
Povečan razpon 
#1 600 400 
#2 600 1000 
VIS-NIR 
#1 300 500 
#2 600 1000 
#3 300 2000 
 
Ločljivost oziroma resolucija monokromatorja je med drugim odvisna tudi od 
gostote rež na uklonski mrežici. Če povečamo gostoto rež, se poveča tudi ločljivost 
monokromatorja, zmanjša pa se pasovna širina spektra, ki ga je monokromator zmožen 
preslikati na izhodno režo. [26] 
  
Tabela 2: uklonske mrežice za različne konfiguracije monokromatorjev 




Ločljivost je možno prilagajati tudi s spreminjanjem širine rež na vhodu in 
izhodu monokromatorja. Pri tej spremembi na račun povečane ločljivosti zmanjšujemo 
optično moč izhodnega žarka svetlobe. Na grafih 2 in 3 vidimo vpliv širine reže na 
ločljivost in optično moč na izhodu instrumenta. Na grafu 2 je širina reže 760 
mikronov, na grafu 3 pa 120 mikronov. Ločljivost je na grafu 2 10,1 nm, na grafu 3 pa 
se izboljša na 1,6 nm. Vendar pa moramo biti pozorni tudi na skalo osi y, kjer vidimo, 
da se je optična moč zgornjega grafa v primerjavi s spodnjim precej zmanjšala. Nekaj 
razmerij med širino reže monokromatorja pri konfiguraciji za visoko ločljivost in 
njegovo ločljivostjo podaja tabela 3. Poudariti je potrebno, da se pri širini reže, manjši 
od 50 mikronov, pojavijo še drugi vplivi, tako da so te vrednosti približne. [26] 
Graf 2: ločljivost 10,1 nm pri širini reže 760 mikronov [26] 




 Ločljivost [nm] 
Širina reže Mreža 1 Mreža 2 Mreža 3 
10 µm 0,03 0,25 0,03 
25 µm 0,08 0,25 0,08 
50 µm 0,16 0,35 0,16 
120 µm 0,38 0,50 0,38 
280 µm 0,90 0,90 0,90 
600 µm 1,9 1,9 1,9 
760 µm 2,4 2,4 2,4 
1,24 mm 4,0 4,0 4,0 
1,56 mm 5,0 5,0 5,0 
3,16 mm 10 10 10 
6,32 mm 20 20 20 
3.3.5 Lock-in ojačevalnik Femto LIA-MV-200-L 
Prvotno je bil uporabljen en, v nadgrajeni verziji pa dva lock-in ojačevalnika 
proizvajalca Femto. Model LIA-MV-200-L (slika 21) omogoča krmiljenje preko 
protokola RS-232, za katerega je bilo potrebno izdelati tudi pretvornik na protokol 
USB, saj računalnik na merilnem mestu nima priključka za RS-232. Pretvornik so 
razvili na fakulteti, potrebno je bilo naročiti izdelavo tiskanega vezja in nabaviti 
potrebne komponente. Ko smo dobili vse potrebno, smo dodaten pretvornik sestavili 
in sprogramirali. 
Ojačevalnik ima en vhodni kanal, proizvajajo pa tudi dvokanalne modele. 
Razpon nosilne frekvence modulacije vhodnega signala je od 5 Hz do 10 kHz; vgrajen 
je digitalni fazni sukalnik (ang. phase shifter, slika 22) z razponom zamika faze od 0 
do 360°. Uporabljali smo tokovni vhod, ki je v tem modelu implementiran kot vgrajen 
transimpedančni ojačevalnik (ang. transimpedance amplifier, slika 22). Na blokovni 
shemi na sliki 22 vidimo osnovno zgradbo ojačevalnika. Oznaka PSD (ang. phase 
sensitive detector) označuje glavni del lock-in metode, t. j. fazno občutljivi detektor. 
[27] 





Slika 22: blokovna shema lock-in ojačevalnika Femto LIA-MV-200-L [27] 




3.4 Krmiljenje merilnega sistema 
3.4.1 Programsko okolje LabVIEW 
Za razvoj programa za merjenje spektralnega odziva smo uporabljali 
programsko okolje LabVIEW podjetja National instruments. LabVIEW je platforma 
za razvoj sistemov in razvojno okolje za programski jezik G, ki predstavlja glavno 
komponento programskega okolja. Namenjen je predvsem zajemanju podatkov, 
krmiljenju instrumentov in avtomatizaciji industrijskih procesov. Deluje na 
operacijskih sistemih Windows, Linux in MacOS. [28] 
LabVIEW temelji na grafičnem programiranju, zato programiranje poteka 
drugače kot pri klasičnih, besedilnih programskih jezikih. Program, imenovan VI (ang. 
virtual instrument), je sestavljen iz dveh glavnih delov. Uporabniku viden del se 
imenuje kontrolna plošča (ang. control panel), na kateri se nahajajo vsa vnosna polja 
in izhodni podatki programa. Preko kontrolne plošče program torej komunicira z 
uporabnikom. Drugi del predstavlja blokovna shema (ang. block diagram), na kateri 
poteka glavnina programiranja. Tu razvijalec povezuje osnovne gradnike programa, 
imenovane SubVI. Vsak od teh gradnikov ima t. i. terminale, ki predstavljajo vhodne 
in izhodne podatke. Povezujejo jih »žice« (ang. wires), vsaka od katerih predstavlja 
spremenljivko v računalniškem pomnilniku. [28] 
Na kontrolni plošči programa VI lahko definiramo t. i. ploščo s povezavami 
(ang. connector pane), kar pomeni, da vhodom in izhodom na kontrolni plošči 
dodelimo po en terminal na ikoni, ki jo dodelimo programu. Tako samostojen VI 
spremenimo v podprogram oziroma SubVI; Podatke torej lahko vanj vnaša in jih iz 
njega prebere tudi program, v katerem se nahaja, oziroma njegov klicatelj. Takšen 
potek izdelave podprogramov olajša preizkušanje njihovega delovanja, še preden jih 
dejansko vključimo v krovni program. [28] 
Delovanje programa, napisanega v okolju LabVIEW, poteka po principu toka 
podatkov (ang. data flow). Podprogram lahko prične z izvajanjem, ko ima na voljo vse 
svoje vhodne podatke. Ker je takšnih podprogramov naenkrat lahko več, LabVIEW 
privzeto omogoča paralelno izvajanje kode, kar pospeši delovanje programa. Takšen 
pristop se razlikuje od linearne narave besedilnih programskih jezikov, kjer se ukazi 
izvajajo drug za drugim, tako kot so po vrsti napisani. 
V razširjeni verziji programskega okolja, ki jo imamo tudi na fakulteti, so na 
voljo funkcije, ki omogočajo olajšano komunikacijo preko različnih vodil, na primer 
GPIB ali USB. Zaradi široke podpore in baze uporabnikov v industriji so na voljo tudi 
gonilniki za okolje LabVIEW, ki jih razvijajo proizvajalci strojne opreme. Omogočajo 





Primer preprostega programa prikazujeta sliki 23 in 24. V vsaki iteraciji zanke 
(sivi okvir okrog gradnikov) Vhodni podatek A in Vhodni podatek B seštejemo in jih 
podamo indikatorju Izhodni podatek. Ob pritisku na gumb Stop se izvajanje zanke 
preneha in izvajanje programa zaključi. 
 
  
Slika 24: blokovna shema programa 




3.4.2 Prvoten potek meritve 
Najprej v merilni sistem namestimo znan fotodetektor TRD, ki služi kot 
referenca. Povežemo ga z lock-in ojačevalnikom. Po nastavitvi vseh parametrov 
meritve v pomnilnik računalnika naložimo tabelirane podatke o spektralnemu odzivu 
detektorja PRD. V tabeli je omejeno število valovnih dolžin, zato moramo njihovo 
vrednost interpolirati tako, da dobimo spektralni odziv pri iskani valovni dolžini. To 
storimo v sklopu obdelave z meritvijo pridobljenih podatkov, s funkcijama »Threshold 
1D Array« in »Interpolate 1D Array«. 
V prvem delu meritve merimo izhodni tok referenčnega fotodetektorja pri dani 
valovni dolžini svetlobe iz monokromatorja. S pomočjo znanega spektralnega odziva 
in izmerjenega toka referenčnega detektorja računamo gostoto optične moči, ki iz 
svetlobnega vira prihaja na detektor in pretok vpadnih fotonov. Podprogram, ki 
opravlja izračune, prikazuje slika 25.  
Izhodni tok fotodetektorja najprej delimo z njegovo površino, da dobimo 
gostoto električnega toka pri dani valovni dolžini, ki jo nato delimo z vrednostjo 
spektralnega odziva referenčnega detektorja pri isti valovni dolžini. Tako dobimo 





izpeljana iz formule za izračun spektralnega odziva.  
Za izračun pretoka vpadnih fotonov uporabimo pravkar izračunano vrednost 
gostote optične moči, ki jo delimo z energijo fotona pri dani valovni dolžini. Faktor 
10-9 uporabimo, ker so valovne dolžine v programu podane v nanometrih, v preračunu 
pa morajo biti v osnovni enoti, torej v metrih. Matematično izračun opisuje enačba  












Pridobljene podatke nato prikažemo na grafu. Prvi del meritve je tako zaključen. 
V drugem delu meritve na izhod monokromatorja postavimo merjenec DUT, 
torej optoelektronski element, katerega spektralni odziv iščemo. Meritev poteka pri 
istih valovnih dolžinah svetlobe kot v prvem delu. Merimo tok merjenca, iz katerega s 
pomočjo v prvem delu pridobljenih podatkov izračunamo njegov spektralni odziv in 
kvantni izkoristek. Izračune izvaja podprogram na sliki 26. 
Ponovno najprej izmerjene tokove delimo s površino merjenca, da dobimo 
gostote električnega toka. Te gostote nato delimo s prej izračunanimi gostotami 





kjer je Jel gostota električnega toka. 
Za izračun kvantnega izkoristka pa gostoto električnega toka delimo z energijo 
osnovnega naboja, da dobimo pretok svetlobno generiranih elektronov. Rezultat nato 






Dobljene rezultate na koncu skupaj z izhodnimi tokovi, napetostmi in 
valovnimi dolžinami zapišemo v tabele. V glavnem programu jih predstavimo še 
grafično. 
Pri tem načinu meritve privzamemo, da je bila optična moč svetlobnega vira 
konstantna. V praksi pa se lahko zgodi, da se zaradi zunanjih vplivov ali motenj ta moč 




med prvim in drugim delom meritve spremeni. Zato je bilo merilni sistem potrebno 
posodobiti. 
3.4.3 Nadgrajen program 
Koraki dejanskega poteka postopka meritve se po nadgradnji niso spremenili. 
Ohranjena je bila možnost opravljanja meritve brez dodatne reference, torej tako, kot 
je bil merilni sistem izveden prvotno. Kot rešitev problema spreminjanja optične moči 
smo v obstoječ merilni sistem dodali še en referenčni detektor, delujoč med obema 
deloma meritve. Z delilnikom žarka smo zagotovili, da nanj pade približno polovica 
izhodnega žarka iz monokromatorja, druga polovica pa pade na mesto, kjer se 
izmenjata začasni referenčni detektor TRD in merjenec DUT. Potek meritve ostaja 
enak. Najprej na merilno mesto postavimo začasni referenčni detektor TRD, ki ga 
uporabimo za izračun gostote optične moči in pretoka vpadnih fotonov. Zatem pride 
na vrsto še merjenec.  
Med obema meritvama iz stalnega referenčnega detektorja PRD odčitavamo 
tok in ga shranjujemo v dve ločeni tabeli, po eno za vsako od dveh meritev (reference 
in merjenca). Po zaključku druge meritve primerjamo vrednosti toka stalnega 
referenčnega detektorja med prvo in med drugo meritvijo za iste valovne dolžine. 
Razlike med temi vrednostmi pomenijo, da se je med meritvama spremenila optična 
moč svetlobnega vira, saj sta optična moč in tok linearno odvisna. Zaradi vpeljave 
dodatnega stalnega referenčnega detektorja lahko torej popravimo vrednost gostote 
optične moči, ki smo jo izračunali iz začasnega referenčnega detektorja po prvem delu 
meritve. 
Spet izkoriščamo dejstvo, da sta tok detektorja in optična moč linearno 
odvisna. V obeh delih meritve merimo poleg ostalih podatkov tudi tok detektorja PRD 
pri vsaki valovni dolžini. Tokove shranjujemo v dve ločeni tabeli. Po koncu obeh delov 
meritve pri vsaki opazovani valovni dolžini izračunamo razmerje med tokom iz prvega 
in iz drugega dela meritve. Tako dobimo tabelo korekcijskih faktorjev, ki prikazujejo, 
za koliko se je spremenila oddana optična moč. Vsak element iz tabele izračunanih 
gostot optične moči pomnožimo s pripadajočim korekcijskim faktorjem. Enako 
storimo tudi s tabelo izračunanih pretokov vpadnih fotonov, saj zopet velja linearna 
odvisnost, tokrat med gostoto optične moči in pretokom vpadnih fotonov. Osnovni 
princip korekcije je za obe verziji popolnoma enak, le da je druga verzija nadgrajena 





3.4.3.1 Prva različica korekcije 
Prva verzija podprograma za korekcijo rezultatov je bila dokaj osnovna. Ko 
smo izračunali korekcijske faktorje, smo z njimi pomnožili pripadajoče vrednosti 
optične moči in pretoka fotonov. Korekcija se je izvedla tudi, kadar so bile razlike med 
tokoma stalne reference neznatne, prav tako pa tudi, kadar so bile za izračun faktorja 
uporabljene zelo majhne vrednosti. Pri deljenju z majhnimi števili pa lahko pride do 
velikih napak, kar se je pokazalo tudi v programu. Prvoten potek korekcije prikazuje 
slika 27. 
3.4.3.2 Nadgrajena različica korekcije 
Tekom razvoja programa se je izkazalo, da lahko tudi sama korekcija v 
rezultate vnese nekaj numeričnega šuma, do česar pride predvsem zaradi operiranja z 
zelo majhnimi vrednostmi, npr. ko bodisi vpadna optična moč ali pa spektralni odziv 
merjenca padeta na zelo nizke vrednosti. Zato smo prvotno, preprostejšo različico 
korekcije nadgradili tako, da je postala selektivna. Določili smo dva kriterija, po 
katerih uporabnik izbere, katere vrednosti naj bodo popravljene, katere pa naj ostanejo 
nespremenjene. Prvi kriterij predstavlja maksimalno dovoljeno procentualno 
spremembo vrednosti SR oziroma QE; predpostavimo, da večje spremembe niso 
posledica nihanja v optični moči, temveč izhajajo iz numeričnih napak. Drugi kriterij 
pa predstavlja prag vpadne optične moči; če je optična moč manjša kot prag, se 
korekcija pri tisti vrednosti ne bo izvedla, s čimer preprečimo računanje z zelo 
majhnimi vrednostmi v izogib numeričnim napakam. 
Dodali smo tudi možnost, da se korekcija izvede na prvoten način, torej 
neselektivno, tako da so bile ohranjene vse funkcionalnosti. Prav tako pa smo v 
program dodali tudi možnost izrisa nepopravljenih rezultatov, da se uporabnik lažje 
sam prepriča o točnosti podatkov. Nadgrajen podprogram za korekcijo rezultatov je na 
sliki 28, na grafu 2 pa vidimo primerjavo med neselektivno korekcijo (rdeča krivulja) 
in korekcijo s pragoma (odsek grafa smo dobili iz meritve silicijeve celice). Prag 
procentualnega odstopanja je bil nastavljen na dva odstotka, prag najmanjše optične 
moči pa na 60 nW/m2. Zaradi numeričnih napak se je v grafu pojavil izrazit vrh, ki ga 
je pravilno nastavljena korekcija izničila. 





3.4.5 Posodobitev komunikacije 
Poleg računskega dela programa je bilo potrebno posodobiti tudi del, ki 
komunicira z monokromatorjem. Stara verzija programa je tekla na računalniku s 
procesorsko arhitekturo x86 (torej na 32-bitnem sistemu). V programu so bili 
implementirani gonilniki za komunikacijo preko USB protokola, ki so bili napisani na 
fakulteti. Zasnovani so bili za 32-bitne sisteme. Ena izmed zahtev nadgradnje 
programa je bila, da se izvaja na novejšem, zmogljivejšem računalniku, kar pa je 
pomenilo tudi spremembo procesorske arhitekture na x64 (torej prehod na 64-bitni 



















































































































sistem). Gonilniki, razviti za 32-bitni sistem na 64-bitnem sistemu ne morejo delovati, 
zato jih je bilo potrebno nadgraditi oziroma zamenjati. 
V času, odkar je bila napisana prvotna verzija programa, so v podjetju Newport 
razvili gonilnike za 64-bitne sisteme, na katerih teče operacijski sistem Windows 7 ali 
novejši. Uporabili smo jih pri migraciji programa na novo arhitekturo. Z njimi smo 
nadomestili tako najbolj osnovne kot tudi naprednejše komunikacijske funkcije. 
Namesto, da bi stare gonilnike izbrisali, smo jih v vsaki od gonilniških datotek zgolj 
programsko onemogočili s strukturo za onemogočanje delov programske kode (ang. 
diagram disable structure). S tem smo zagotovili združljivost programa tudi s 
starejšimi sistemi, če bi se izkazalo, da novi gonilniki na njih ne delujejo. Uporabnik 
bi moral ob prehodu na starejši sistem v datotekah spremeniti le, kateri del kode je 
omogočen. 
3.4.6 Shranjevanje vrednosti kontrol na čelni plošči 
Dobljene rezultate je mogoče iz programa izvoziti v obliki tekstovne datoteke 
(*.txt). Tabele podatkov so v obliki s tabulatorji ločenih vrednosti (ang. tab delimited 
values). Dodatna zahteva nadgradnje je bila, da bi se skupaj s podatki o merjencu 
izvozili tudi vhodni podatki vključno z vsemi nastavitvami sistema, kar bi olajšalo 
ponavljanje meritev merjencev z enakimi oziroma podobnimi karakteristikami. 
Kadar uporabnik v program želi naložiti le rezultate prejšnjih meritev, se 
vrednosti kontrol na čelni plošči ne prepisujejo, ker je ta funkcionalnost namenjena le 
pregledu rezultatov in ne izvajanju novih meritev. Datoteko preberemo in v njej 
poiščemo določene ključne besede, ki ločujejo sklope podatkov. S prebranimi podatki 
prepišemo prazne tabele, ki jih program ustvari za hranjenje izmerjenih količin. 
Shranjevanje vhodnih podatkov smo implementirali s pomočjo funkcije, ki 
omogoča pretvorbo kateregakoli tipa podatkov iz programa LabVIEW v format .xml. 
Ob kliku na gumb za shranjevanje podatkov programsko preverimo, kateri instrumenti 
so bili pri trenutni meritvi uporabljeni in kako so bili nastavljeni. Kjer se uporabljajo 
podprogrami, ki tečejo ločeno od osnovnega programa (ang. top-level), smo morali v 
zunanjih podprogramih implementirati še dodatne spremenljivke, preko katerih poteka 
komunikacija med glavnim programom in ločenim podprogramom. Vse te podatke 
pretvorimo v zapis .xml, ki ga dodamo v izhodno datoteko.  
Če je v datoteki prisoten tudi zapis .xml, ga s funkcijo za pretvorbo podatkov 
iz formata .xml pretvorimo nazaj v programu berljive vrednosti in jih vpišemo v 
ustrezne kontrole na čelni plošči. Ob tem poskrbimo, da se v programu sprožijo 
dogodki sprememb vrednosti (ang. value change events), s čimer simuliramo ročni 





4. Primeri meritev 
4.1 Primerjava rezultatov izvirnega in nadgrajenega programa 
Za ovrednotenje delovanja in smiselnosti nove rešitve smo uporabili dve 
metodi. Pri obeh smo uporabili silicijev fotodetektor proizvajalca Hamamatsu z 
oznako S1336-8BQ, katere spektralni odziv je bil izmerjen v neodvisnem 
certificiranem laboratoriju in je zato v uporabi kot referenca. Da so rezultati med seboj 
primerljivi, smo tako v prvem kot v drugem delu meritve uporabili isti fotodetektor. 
Meritev smo opravljali pri valovnih dolžinah od 300 nm do 1200 nm, v korakih po 10 
nm. 
4.1.1 Metoda 1: zastiranje vpadnega žarka 
S to metodo smo simulirali spremembo izhodne optične moči svetlobnega vira. 
Na pot žarka svetlobe na izhodu monokromatorja smo pri določenih valovnih dolžinah 
postavili kos pleksi stekla, ki prepušča približno devetdeset odstotkov svetlobe. Tako 
smo ponazarjali spremembe moči svetlobnega vira, ki se je tako zmanjšala za približno 
deset odstotkov. Žarek smo ošibili pri valovnih dolžinah: 
 400 nm do vključno 490 nm, 
 600 nm do vključno 690 nm, 
 800 nm do vključno 890 nm, 
 1000 nm do vključno 1090 nm. 
Rezultate smo iz programa izvozili kot datoteko .txt, pridobljene podatke pa 
smo obdelali s programom Microsoft Excel. Graf 3 prikazuje spektralni odziv 
uporabljenega fotodetektorja, ki je bil izmerjen v drugem laboratoriju in rezultate 
izvirnega ter posodobljenega programa. Vidimo, kako je zastiranje žarka vplivalo na 
izračun spektralnega odziva, pa tudi, kako smo s korekcijo uspešno popravili rezultate. 
Na podlagi teh podatkov lahko potrdimo, da je bila nadgradnja sistema 
upravičena in uspešna. Vidimo, da je točnost pridobljenih rezultatov v primerjavi z 
referenčno meritvijo zelo dobra. V praksi sicer naj ne bi prihajalo do tako drastičnih 
sprememb moči, a s skrajnejšim primerom smo pokazali, da je sistem zmožen dovolj 





4.1.2 Metoda 2: merjenje takoj po vklopu svetlobnega vira 
V našem merilnem sistemu je v svetlobnem viru obločna ksenonska sijalka. 
Dokler ne doseže delovne temperature, njena optična moč ni konstantna. Da se lahko 
zadostno segreje, je potrebno svetlobni vir vklopiti dovolj časa pred meritvijo. Te 
nestabilnosti v moči smo izkoristili za preizkus in prikaz delovanja nadgradnje 
programa. Pripravili smo celoten merilni sistem, potem pa smo tik pred začetkom 
meritve vklopili svetlobni vir. Tukaj razlike niso tako očitne kot pri prvi metodi, a je 
uporaba korekcije vseeno smiselna. 
  



































































































4.2 Praktična uporaba sistema 
Sistem smo preizkusili tudi tako, kot je v uporabi v praksi. Za demonstracijo 
uporabe sistema smo merili spektralne odzive in kvantne izkoristke različnih tipov 
sončnih celic. Kot referenčni detektor TRD smo ponovno uporabili silicijev 
fotodetektor S1336-8BQ, uporabili pa smo tudi enak razpon valovnih dolžin, torej od 
300 nm do 1200 nm, v korakih po 10 nm.  
Ker merjenci niso bili do konca obdelani, smo jih na ojačevalnik lock-in 
priključili s pomočjo posebnih kontaktnih igel z magnetnimi držali. Igle lahko tako 
poljubno premikamo po magnetni plošči, vpeti v bližini merjenca, s čimer poskrbimo 
za dobro povezavo med merjencem in merilnim inštrumentom. Z iglami smo 
kontaktirali golo silicijevo celico in celico CIGS (slika 29), za perovskitno celico pa 
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4.2.1 Kristalnosilicijeva sončna celica 
Silicijeve sončne celice so prevladujoča tehnologija v fotovoltaiki. Bile so 
razvite v petdesetih letih prejšnjega stoletja, kot prve predstavnice fotonapetostnih 
komponent. Sestavlja jih en sam p-n spoj z energijsko režo 1,11eV. Izkoristek 
pretvorbe sončne energije v električno na trgu dostopnih modulov se giblje okrog 15%, 
medtem ko so posamezne gole celice lahko tudi boljše (okrog 25%). [28]  
Na grafih 5 in 6 vidimo spektralni odziv ter kvantni izkoristek silicijeve sončne 
celice. S sivo črtkano črto so ponazorjene idealne razmere. V določenem območju se 
spektralne karakteristike zelo približajo idealnim razmeram, iz česar lahko zaključimo, 
da je tehnologija izjemno dobro razvita. 
  






Graf 5: spektralni odziv gole silicijeve sončne celice 


































































































































































































4.2.2 CIGS sončna celica 
Kratica CIGS pomeni copper indium gallium selenide oziroma baker, indij, 
galij in selen, iz katerih je zgrajena sončna celica. Celice CIGS so predstavnice 
tankoplastnih celic. Njihov izkoristek je primerljiv s silicijevimi celicami, čeprav je 
aktivna plast celic CIGS veliko tanjša (nekaj mikronov v primerjavi z več kot sto 
mikronov), saj imajo boljše absorpcijske karakteristike. Merjen vzorec CIGS celice je 
bil izjemno tanek, zato so rezultati nekoliko slabši, a glede na debelino aktivne plasti  
(le okrog 350 nm) povsem zadovoljivi. Izmerjena spektralni odziv in kvantni 
izkoristek celice CIGS prikazujeta grafa 7 in 8 [29] 
Graf 7: spektralni odziv sončne celice CIGS 














































































































































































4.2.3 Perovskitna sončna celica 
Perovskitne sončne celice so še ene predstavnice tankoplastnih celic. V zadnjih 
desetih letih se je njihov razvoj drastično pospešil, tako da se je njihov maksimalni 
izkoristek dvignil s 3,8 odstotka na 24,2 odstotka od leta 2009 do 2019. Proizvodni 
stroški so nizki, zaradi česar postajajo vse bolj komercialno zanimive, njihova slabost 
zaenkrat pa ostaja hitra degradacija in nestabilnost. Tudi te celice spadajo med 
tankoplastne, debelina aktivne plasti merjenega vzorca znaša približno 550 nm. 















































































































































































Graf 9: spektralni odziv perovskitne sončne celice 




4.2.4 Primerjava rezultatov 
Za lažjo primerjavo smo izmerjene spektralne odzive in kvantne izkoristke 
sončnih celic združili. Graf 11 prikazuje spektralne odzive, graf 12 pa kvantne 







































































































































































































Graf 11: primerjava izmerjenih spektralnih odzivov 





Tekom razvoja diplomske naloge smo preučili precej literature iz področja 
fizike, predvsem poglavja o elektromagnetnem valovanju. Posledično smo o teh temah 
pridobili še širše in bolj natančno razumevanje kot na predavanjih. Nabrali smo mnogo 
izkušenj na področju programiranja, tako v programskem okolju LabVIEW, kot tudi 
na splošno. Ker je bilo treba izdelati tudi pretvornike za komunikacijo z lock-in 
ojačevalniki, smo se srečali tudi z naročanjem materiala in ročnim spajkanjem 
komponent na tiskano vezje. Nenazadnje pa smo v praksi spoznali različna področja 
razvoja fotovoltaike, ki postaja vse bolj razširjena in razvejana.  
Fakulteti smo omogočili izvajanje natančnejših meritev, hkrati pa smo ohranili 
možnost, da se merilni sistem uporablja tudi v svoji prvotni obliki. Izboljšali smo 
shranjevanje rezultatov meritev, dodali pa smo tudi možnost shranjevanja in nalaganja 
nastavitev programa. Izvedli smo še nekaj manjših sprememb, ki za potek programa 
niso bistvene, vendar bistveno olajšajo uporabniško izkušnjo. 
V prihodnje bi kot nadgradnjo za še bolj natančne in izčrpne rezultate v sistem 
dodali še integracijsko sfero. Vgradili bi jo na konec žarka, neposredno pred merjenec. 
Nadgradnja bi poleg meritev spektralnih karakteristik elementov omogočala tudi 
sprotno merjenje odboja svetlobe od merjenca, kar je pomemben parameter pri 
načrtovanju in optimizaciji sončnih celic. Poleg integracijske sfere bi nadgradnja 
zahtevala še en dodatni detektor, nameščen v sferi, ter dodatni lock-in ojačevalnik za 
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Dodatek A: Navodila za uporabo merilnega sistema 
Priprava 
1. Prižgemo računalnik. 
2. Povežemo USB kable za povezavo z monokromatorjem in merilniki toka 
oziroma lock-in ojačevalniki. 
3. Na mesto merjenca namestimo referenčni fotodetektor (TRD). 
4. Če uporabljamo dvojno referenco, namestimo delilnik žarka, drugi 
referenčni fotodetektor (PRD) in potrebno optiko. 
5. Povežemo fotodetektorje z merilnimi inštrumenti. 
6. Zaženemo program »Meritev SR.vi«. 
7. Kliknemo puščico za zagon programa. 
Zavihek »General settings« 
1. Vnesemo podatke o direktoriju, v katerem delamo. Vnos ni obvezen, 
namenjen je hitrejši izbiri datotek, saj nam v pogovornih oknih služi kot 
izhodišče. 
2.  Vnesemo ime merjenca. Vnos ni obvezen, podatek se shrani v izhodno 
datoteko. 
3.  Vpišemo morebitne opombe. Vnos ni obvezen, podatek se shrani v 
izhodno datoteko. 
Zavihek »Instruments« 
Če želimo v program naložiti nastavitve iz prejšnjih meritev, kliknemo gumb 
»Load measurement data«. Vsa inicializacija instrumentov bo potekala samodejno. Če 
je v naloženi meritvi bil uporabljen dvojni žarek, preverimo serijske številke 
komunikacijskih pretvornikov za lock-in ojačevalnika (korak 4). V primeru, da ne 
nalagamo starih podatkov, sledimo spodnjim navodilom. 
1. V razdelku »Wavelength« nastavimo valovne dolžine. 
2. V meniju »Select measurement instrument« izberemo instrument, s katerim 
merimo izhodni tok merjenca. Če želimo uporabljati dvojno referenco, 
moramo izbrati vnos »Lockin LIA-MV-200 interface«. Če dvojne reference ne 




3. Označimo kvadratek »Dual ref?«. 
4. Prepričamo se, če sta v mesti »TRD/DUT serial number« in »PRD serial 
number« vpisani pravilni serijski številki. Napisani sta na ohišjih konektorjev 
komunikacijskega kabla na zadnji strani lock-in ojačevalnikov. Preverimo tudi, 
ali je posamezen detektor povezan s pravilnim, njemu pripadajočim lock-in 
ojačevalnikom. 
5.  V razdelku »Newport CS74125 monochromator« kliknemo gumb »Init«. 
6. V razdelku »Select lockin amplifier« kliknemo gumb »Init«. 
7. Če uporabljamo lock-in ojačevalnik Femto, preklopimo gumb za komunikacijo 
na »Remote«. Pritisnemo lahko gumb »Auto« v razdelku »Select measurement 
instrument« za avtomatsko nastavitev ojačenja in faznega zamika.  
Zavihek »Ref. det. SR data (TRD)« 
1. Kliknemo gumb »Load ref. SR data«. 
2. V pogovornem oknu izberemo datoteko, ki vsebuje podatke o 
spektralnem odzivu referenčnega detektorja. Podatki se prikažejo na 
grafu in v tabeli. 
Zavihek »Ref. det. measurement« 
Če želimo uporabiti podatke iz prejšnje referenčne meritve, kliknemo gumb 
»Load ref. det.« in v pogovornem oknu izberemo datoteko s podatki o referenčni 
meritvi (opozorilo: datoteke, shranjene v prejšnji verziji programa, v tej ne bodo 
delovale). Če želimo referenčno meritev opraviti, kliknemo gumb »Ref. det. 
measurement« in počakamo, da se sistem vzpostavi. V pogovornem oknu, ki se pojavi, 
kliknemo gumb »Ok«. Po opravljeni meritvi lahko podatke shranimo s klikom na 
gumb »Save ref. det.« Z gumbom »Display Jph/Nph« izbiramo med grafičnim 
prikazom  optične moči in pretoka fotonov. 
Zavihek »DUT measurement« 
Za ogled rezultatov prejšnjih meritev kliknemo gumb »Load DUT 
measurement« (opozorilo: datoteke, shranjene v prejšnji verziji programa, v tej ne 




na svoje mesto namestimo merjenec in ga povežemo z ustreznim merilnikom. Za 
izvajanje meritve kliknemo na gumb »DUT measurement«. Počakamo, da se sistem 
vzpostavi, nato pa v pogovornem oknu izberemo možnost »Ok«. Meritev se začne 
izvajati. Po končani meritvi podatke izvozimo s klikom na gumb »Save DUT 
measurement«. Če smo uporabljali dvojno referenco, lahko pred shranjevanjem 
podatkov vključimo korekcijo in nastavimo njene parametre. Program shrani rezultate 
z nastavljeno korekcijo, vendar pa so shranjeni tudi vsi podatki, uporabljeni v 
izračunih. Klik na gumb »Display SR/QE« preklaplja med prikazom spektralnega 
odziva in kvantnega izkoristka. 
 
Zavihek »Array I(U, lambda)« 
V tem zavihku so tabelarično prikazani podatki o merjencu. Kontroli »Row 
index – lambda« in »Col index – voltage« urejata prikaz podatkov v vseh tabelah 
hkrati. Spremembe na tem zavihku ne vplivajo na shranjene podatke. 
 
